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Resumo 

Este artigo descreve novas otimizac;oes adotadas no modelo Opera ([3]) de execuc;ao do 
paralelismo OU multi-seqüencial em Prolog, para máquinas com memória distribuída. Urna 

técnica especial para a compilac;ao das variáveis condicionais, baseada na máquina abstrata de 
Warren, é descrita, reduzindo o número de liga~;oes profundas. Um novo método para a 
implementac;ao eficiente da instalas;ao de tarefas, baseado na cópia de contextos, é apresentado. A 

cópia é executada em paralelo ao trabalho da W AM, exigindo a inclus1io do valor da ligag1io na 
pilha de registro de ligac;oes. Es se método consome menos memória e diminue a complexidade da 
cópia incremental. Urna técnica é proposta para a implementas;ao do predicado de corte (cut), 
mantendo-se a semántica original de Prolog, sendo mais simples e consumindo menos memória 
que a de [1]. Urna arquitetura hierárquica do sistema é proposta para as configurac;oes com grande 
número de processadores (> 100) da máquina Supemode, sobre a qual foi implantado o protótipo 

Opera. 

Palavras-chaves: paralelismo OU, Prolog, memória distribuída, otimiza¡;oes. 

l. Introdm;ao 

Este artigo descreve algumas otimiza¡;oes importantes adotadas no modelo Opera de 

execu¡;ao do paralelismo OU em Prolog, para máquinas com memória distribuída. Essas técnicas 
nao foram abordadas em artigos anteriores sobre o modelo Opera ([3]), por motivos diversos 

como falta de espa¡;o e, principalmente, urna evolu¡;ao após a redagao daqueles artigos. 

O modelo Opera, para a execm;ao do paralelismo OU em Prolog, foi concebido dentro dos 

estudos desenvolvidos para a obtenc;ao de aumentos de desempenho da linguagem Prolog (equipe 

Flop, em Grenoble). Tais estudos estao centrados principalmente na explora\(1io do paralelismo. A 
maior simplicidade do paralelismo OU foi a principal razao para a sua escolha como objetivo 
inicial, em detrimento do paralelismo E_([7]). 
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Desde o início, optou-se pelo paralelismo implícito, sem altera9ao de Prolog, o que permite 

a execu9ao direta de aplica9óes existentes, desenvolvidas em Prolog. Essa abordagem também 
mantem as qualidades de linguagem declarativa de Prolog, permitindo urna programa9ao _paralela 
de mesma complexidade que a seqüencial ([7]). 

A arquitetura alvo de Opera é a classe das máquinas com memória disnibuída, devido a 
essas máquinas serem novidade e apresentarem um potencial de maior quantidade de 

processadores. 

Considerando-se, como hipótese, que as máquinas de memória distribuída nao sao (ainda) 
próprias para comunica9ao muito freqüente, o modelo Opera foi concebido como um modelo OU 
multi-seqüencial. Tais modelos apresentam maior granularidade que os modelos OU de cláusula, 
pois urna tarefa é definida como urna resolvante completa (cláusula e continua9ao). Como modelo 

multi-seqüencial, Opera tem as seguintes características principais: 

- Opera é constituído de N máquinas abstratas seqüenciais Prolog (MAP), onde N 

é fun9ao dos recursos em memória e processador da máquina alvo; 
• cada MAP executa urna interpréta9ao procedural clássica, criando nós OU e 

fazendo retrocessos quando ela atinge urna folha da árvore OU; 
- no início da execu9ao, todas as MAP estao inativas, urna só recebendo a 

resolvante inicial e tomando-se ativa; 
- cada MAP inativa toma-se ativa pela aquisi9ao de tarefas suspensas armazenadas 

nos nós OU das máquinas ativas; 
-urna MAP ativa toma-se inativa quando, chegando a urna folha da árvore OU, ela 

nao possuir alternativas suspensas nos seus nós OU; 

- a execu9ao termina quando todas as máquinas tomam-se inativas. 

A gestlio dos contextos múltiplos é feita por duplica9ao ([2]), e nao por compartilhamento de 
dados como na rnaioria dos modelos encontrados na literatura. Tal característica implica, quando 
da migra9ao de urna tarefa de máquina ativa para inativa, na transferencia (cópia) do contexto 
relativo ao nó OU ao qual pertence a tarefa. Essa cópia é justificada, na ausencia de urna memória 
comum, pelo relativamente alto custo de um acesso nao-local em máquinas com memória 

distribuída, e pelas características dos acessos de urna MAP: freqüentes e a células pequenas (por 
exemplo, palavra de memória). Além disto, a opera9ao de cópia pode usufruir do recurso de 

comunica9ao por DMA (em paralelo ao cálculo), existente nas máquinas paralelas em geral. Essa 

cópia de contexto é efetuada de modo incremental, isto é, as se9oes do contexto a ser transferido, 
já existentes na máquina inativa, nao sao transferidas ([2]). 

Em Opera, adotou-se a compila9ao como método de implementa9ao de Prolog. Urna 
implementa9ao seqüencial ineficaz, por exemplo por interpreta9ao, poderla conduzir a ganhos 
artificiais no desempenho do sistemaparalelo, pois o custo da comunica9ao seria relativamente 

dimuído pelo real aumento do tempo de execu9ao seqüencial. A MAP de Opera é baseada na 
máquina abstrata de Warren (W AM [6]), a mais utilizada em implement~óes de Prolog. 

Um protótipo desse modelo foi implementado sobre urna máquina Supemode, baseada em 

Transputers, com memória distribuída ([3, 4]). Tal protótipo apresentou bons ganhos de 
desempenho, como por exemplo 1~ para o programa queens(lO) sobre 16 processadores. No 
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entanto, durante o desenvolvimento e avalias:ao do protótipo, diversas otimizas:oes forarn 

concebidas. Algurnas dessas otimizac;oes, decritas nesse artigo, sao: 

- conceito de variáveis condicionais aplicado a compilas:ao; 
- novo método de instalal(íio de urna tarefa, baseado ern cópia de contexto; 
- implernentac;ao do operador de corte; 
- arquitetura de processos para escalonamento e protocolo de comunicas:ao para 

configurac;oes do Supemode'com mais de 100 processadores. 

Urna análise preliminar das duas prirneiras otimizac;oes indicam a possibilidade de rnaiores 
ganhos de desernpenho. A terceira, o u operador de corte, é necessária para a execus:ao de rnuitos 

programas Prolog reais, e a quarta é exigida pela característica hierárquica das configuras:oes 
maiores do Supemode. 

2. Variáveis Condidonais 

Esta sec;ao descreve urna proposis:ao de compilac;ao para determinadas variáveis W AM, aqui 
denominadas condicionais ([ 4]). O objetivo é a reduc;ao do custo extra gerado por essas variáveis 
na execuc;ao da operal(ao de cópia de contextos. 

A compilac;ao de Prolog em urn programa W AM rnapeia as variáveis Prolog ern diferentes 
tipos de vmiáveis W AM. As variáveis WAM sao classificadas em ([6]): 

- locais: nao sao referenciadas em estruturas, sendo alocada para cada urna 
sornen te urna célula no registro de ativa<;ao (urn por cláusula) correspondente da 

pilha local; 

- globais: ao menos urna das referencias é feita ern urna estrutura, sendo que, ern 
caso de modo de escrita da estrutura, urna célula é alocada na pilha global, alérn 
da célula da pilha local. 

A alocac;ao e a inicializas:ao de urna célula de variável na pilha local sao realizadas por 

intruc;oes distintas, podendo ocorrer entre as duas a criac;ao de um nó OU. Tal fenómeno nao 
ocorre com as células da pilha global. 

Urna iiga¡,;áo condicional de urna variável WAM é aquela que é separada da alocas:ao da 

variável por um ou mais nós OU. Quando de urna cópia de contexto, urna ligas:ao condicional 
deve ser desfeita pela W AM inatíva, caso a tarefa exportada conesponda a urn dos nós existentes 

entre a alocac;ao da variável e a ligas:ao. Tal operas:ao exigiría a transferencia de toda a pilha de 
registro de ligas:oes e a suspensao momentanea do trabalho da W AM ativa. Portanto, urna cópia 
simples de contexto implica urna forte sincronizac;ao com o trabalho normal da W AM, e a 

transferencia e o exame de registros de ligas:5es nao-necessárias a W AM inativa. 

Para evitar esses dois problemas, o modelo Opera introduziu urna pilha de variáveis e a 

data<;íio (profundidade dos nós OU). A cada ligac;ao condicional, o valor e a data de ligas:ao sao 

registradas nessa pilha adicional numa célula alocada com a inicializas:ao da variável. A cópia de 
contexto transfere essa pilha, e a máquina inativa desfaz as ligas:oes examinando- a data de cada 

urna, prescindindo da pilha de registro de ligac;oes ([3]). 
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O uso da cópia incremental introduz um problema de coeréncia com relagao as variáveis 
locais condicionais. Urna variável condicional é copiada para urna máquina inativa em estado aimia 
nao-inicializado, caso a cópia seja realizada entre a aloca~íio e a inicializa~ao da variável (o nó OU 
da alternativa transferida foi cliado entre a alocagíio e a inicializa\(áo). Caso a alternativa da 
máquina inativa falhar antes da inicializa¡;íio e essa máquina importar urna alternativa posterior a 
inicializagíio, a variável em questíio restará nao-inicializada, pois a mesma nao será novamente 
copiada. Urna variável nao-inicializada implica erros de execu9iio, caso seja usada em 
determinadas instrw;;oes da W AM. 

A solugao para evitar esse problema é simples. As variáveis condicionais locais, cuja 
primeira ocorrencia encontra-se após o primeiro objetivo (goal), deverao ser inicializadas logo 

após as instru96es geradas para a cabe9a da cláusula. Para tal, em Opera, urna nova instrlll;:íio 
init_perm(X) é gerada para cada urna dessas variáveis, e a primeira ocorréncia é compilada como 

value (leitura da variável sem inicializa~ao), e nao como variable. Essa inicializagao "avan9ada" 

implica um sobre-custo em relal(ao ao procedimento normal da W AM, pois em caso de falha em 
algum objetivo da cláusula um maior número de incializagoes se tomará inútil. 

A pilha de variáveis e a datagao (PVD) introduzem um sobre-custo constante nas operagoes 
de alocagao, inicializa\(ao e liga¡;ao das variáveis. Com o intuito de reduzir esse sobre-custo, todas 

as liga~oes incondicionais devem ser efetuadas de modo superficial, isto é, sem uso do 
mecanismo PVD. Determinar acompilayao a característica incondicional condicional de urna 
liga~ao é um problema complexo, o que implicaría urna implementagao totalmente dinámica para 

essa otirnizagao. 

Por outro lado, é possível classificar as variáveis em incmuiidonais, aquelas que 
certamente teriio liga~5es incondicionais, e condidonais, aquelas que eventualmente terao urna 
ligagao condicional. A diferencia!_<ao na compilal(ao desses dois tipos de variáveis é simples, pois 
elas já sao normalmente compiladas de modo diferente na WAM. 

As vadáveis incondicionais sao as variáveis locais aparecendo na cabe9a da cláusula. Elas 
serao certamente ligadas a um argumento da chamada do próprio predicado, podendo usufruir do 
mecanismo de ligac;íio supetficial. As variáveis condicionais sao as outras variáveis locais e todas 

as globais. Para as variáveis condicionais locais, toma-se obrigatódo a aloca.;;ao e inicializac;ao da 
célula na pilha de variáveis quando da inicializa¡;ao pela init _perm. A cada liga<;iio, verifica-se o 
carácter incondicional condicional e, no primeiro caso, efetua-se urna ligagao superficial. 

As variáveis globais cuja primeira ocorréncia é no corpo da cláusula exígem urna 

inicializa¡;ao com alocagao de célula na pilha de variáveis, efetuadas ao mesmo tempo quando 
dessa ocorrencia. Quanto as variáveis glóbais que ocorrem na cabega da cláusula, prop5e-se urna 
compilagao diferenciada, pois existe a possibilidade de que elas nao sejam ligadas por essas 
OCOITencias. A última OCOITéncia, antelior a primeira chamada (até O primeiro objetivo inclusive), é 
compilada com versoes especiais das respectivas instrugoes W AM. Essas vers5es alocam e 
inicializam urna célula na pilha de variáveis, caso a variável ainda esteja livre e caso ele seja criada 

(modo gravagao pru·a unify _variable, unify _local_value e unify _value). 
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3. Instala~ao de Tarefas 

A instalac;ao de urna tarefa consiste de tres etapas: 

- preparac;ao dos dados a enviar, com atualizac;ao dos estado da W AM exportadora 
(pilha de nós OU); 

- envio e recepc;ao das sec;oes (nao-comuns) das pilhas necessárias a execuglio da 
tare fa; 

- restaurac;lio do estado da W AM importadora (registradores e ligac;oes 
condicionais). 

O método proposto anteriormente em [3], baseado na pilha de variáveis e na datac;ao, 
apresenta alguns inconvenientes quando acoplado a cópia incremental e a transferencia de 

alternativas pertencentes a mais de um nó ou. 

A cópia incremental elimina a transferencia das sec;oes comuns as duas W AM, mas nao 
exclue a restaurac;ao das ligac;oes condicionais sobre as vmiáveis dessa sec;ao. Em outros termos, 
as ligac;oes efetuadas pela W AM importadora, após o nó OU mais recente entre os com 

alternativa~ transferidas, devem ser desfeitas, assim como as ligac;oes efetuadas pela W AM 
exportadora, antes do mesmo nó, devem ser instaladas na W AM importadora. 

Duas alternativas gerais sao pos sí veis para efetuar-se a instalac;íi.o das ligaí(5es da W AM 
exportadora: 

- envio completo da pilha de variáveis, isto é, inclusive a sec;ao comum. Essa 
alternativa desfaz também as ligac;oes da W AM importadora, mas ela inclue 
ligac;oes já existentes na W AM importadora (redundancia de dados); 

- deterrninac;íi.o dessas ligagoes pela W AM exportadora (por exemplo, percorrendo 
a sec;ao comum da pilha de variáveis e analisando a data de ligac;ao), com 
conseqüente envio a W AM importadora. 

A transferencia de alternativas pertencentes a vários nós OU exige a cópia de detemnnadas 

sec;oes da pilha de registro de ligac;ües. Essas sec;oes, sítuadas entre aqueles nós, serlio necessárias 

quando de retrocessos (locais) da W AM importadora. No en tanto, essas sec;oes e as segoes 
transferidas da pilha de variáveis contem inforrnaí(oes redundantes. 

Assim, como intuito de reduzir os sobre-custos acima do método PVD, propoe-se um outro 
método para a instalagao de tarefas, baseado em urna pilha de variáveis mais simples e em urna 
modificac;ao da pilha de registro de ligagoes (PVV [4]). A pilha de variáveis contem somente o 

valor da ligagao, excluindo-se a data de ligac;ao. A pilha de registro das ligag5es contem, além do 
enderego da variável, o valor da ligac;ao. 

O princípio geral desse método é a transferencia exclusiva das ligac;oes válidas a W AM 
importadora. Essa validade é determinada pelo mais recente nó OU entre os transferidos. 

A instalagao é realizada com as seguintes etapas: 

- os nós OU sao transferidos, enquanto a WAM importadora desfaz as ligac;oes 

efetuadas por ela própria após o nó OU comum entre as duas W AM; 
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- o nó OU comum e o nó OU transferido mais recente sao utilizados para a 
detennina<;iio das se<;oes nao comuns das pillias; 

- a seyao nao-comum da pilha de registro de liga~;5es é transferida; 
- as se~;oes nao-comuns das pilhas global e local sao transferidas, enquanto a 

W AM importadora instala na P.ilha de variáveis as ligal(oes existentes na se¡;ao 
nao-comum da pilha de registro de liga~;oes. 

Esse método apresenta urna sincronizal(íiO de condi<;íio, entre a recep\(íio e o trabalho de 
instala9íio efetuados pela W AM importadora: a recepyao da pilha de registro de ligal(oes somente 
pode come9ar após o fim da desligal(íio das liga\(oes anteriores ao nó OU comum. O tempo de 
retardo coiTespoi1de Á diferen~ta entre o fim da receps;ao dos nós OU e o fim da desliga~;ao, 
podendo entiio ser nulo. 

Urna etapa adicional, para a inicializas;ao da sel(íio níio-comum da pilha de variáveis, é 
necessária caso a mesma nao seja estática (total, no início da execul(iio). 

Urna comparal(íio preliminar entre esse método e o PVD (com percurso da se¡;ao comum da 

pilha de variáveis para determina~táo das liga<;5es a transferir) resulta em: 

I1 - diferen9a na quantidade de dados a transferir: 2 vezes (2 células) o número de 
variáveis condicionais da se91io níio-comum (PVD- pilha de variáveis) contra o 
número de liga~;oes efetuadas durante a Sel(íiO nao-comum (PVV - pilha de 

registro de liga<;iies contem urna célula a mais); 
12- diferen~¡a no cálculo (itera<;oes sobre as pilhas): número de variáveis 

condicionais da se9ao comum (PVD) contra o número de liga96es condicionais 
efetuadas durante a seyao nao-comum (PVV); 

I3 - espa¡;o (aloca~;ao da segunda célula de liga<;íio condicional: data ou valor na 
pilha de registro de ligal(oes): possibilidade de aloca~tíio sem que a liga9íio ocolTa 
(PVD) contra alocal(íio somente em caso de ocorrencia de liga~¡ao (PVV). 

Conclusoes definitivas quanto aos dois primeiros itens (Il e 12) exigem medidas 

experimentais sobre um número representativo de programas Prolog, no sentido de avaliar-se as 

quantidades médias de variáveis condicipnais nao-comuns e comuns, e de liga96es condicionais 
efetuadas durante a se9íio nao-comum. Na falta dessas medidas, o método PVV parece mais 
indicado devido ao fator 2 no primeiro item (Il) do método PVD, ao fato de que numa mesma 
sel(áO o número de ligal(oes é no máximo igual ao número de variáveis e ao item 13. 

4. Operador de Corte (cut) 

O método proposto para a implementa<;áo do operador de corte. (cut) no modelo Opera é um 

método de marca~¡ao dos nós OU, dependentes de um corte em potencial, com conseqüente 

inibi9lio do paralelismo ([4]). Um método eficaz deveria evitar a penaliza<;íio de cláusulas sem 
cortes, o que é difícil devido a falhas ocorridas antes da execul(íio do corte e a cláusulas singulares 
(sem nó OU associado) contendo cortes. 

No método Opera, o nó OU atual, no início da execu91io da primeira alternativa (cláusula ou 
alternativa de disjun¡;ao) com corte, é marcado através de um novo registrador BFREE. Ele é o nó 
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OU mais recente nao inibido. As alternativas, que contem operadores de corte e que nao sao 

associadas a um nó OU, sao contadas até a criac,:ao de um nó OU, utilizando-se de um registrador 
adicional NCC. A exportac,:ao de um nó OU é inibida se ele é posterior ao nó BFREE. 

A marcac,:ao é efetuada pelas instruc,:óes de retrocesso (try, retry e trust) e por urna nova 
instruc,:ao. Tal instruc,:ao é gerada no início de urna cláusula, caso a mesma contenha um ou rnais 
operadores de corte. A retirada da marca é realizada pelas instruc,:óes de retrocesso e por instruc,:iio 

de corte gerada para o último (versao especial da instruc,:ao W AM de corte) corte da cláusula. 

U m registrador adicional, SNCC, é usado para o salvamento do contador de cortes (NCC) 

quando da marcac,:ao, esse valor sendo necessário no momento de retrocesso' ao primeiro nó 
inibido. 

5. Arquitetu:ra hierárquica 

Por limitac,:óes de espac,:o, essa otimizac,:ilo será descrita de forma muito resumida. O 
protótipo inicial de Opera contem um escalonador centralizado, o qual se adapta perfeitamente a 
arquitetura da menor configurac,:ao da máquina Supemode, denominada Tnode. Nesse protótipo, 
cada nó contem, além do processo W AM, um processo espi:ao e um processo exportador. O 

processo espiao informa o escalonador da carga da W AM associada (ativa). O escalonador é 

alocado em um processador central (de controle) com capacidade de comunicac,:ao 1 * n por via de 
comunicac,:ao e controle. O processo exportador está sempre a espera de wn pedido de exportac,:iio 
por parte do escalonador, sendo re&ponsável pela transferencia de contextos. Quando urna WAM 

inativa solicita urna tarefa ao escalonador, esse analisa o estado das cargas das WAM ativas e 
escolhe urna entre elas para ser a W AM exportadora, enviando entilo as duas W AM os respectivos 
pedidos de importac,:ao e exporta9iio. 

No entanto, configura9i'íes .maiores do Supernode, denominadas Meganode, silo 

constituídas de vários Tnode, intedigados atrávés de um Transputer de controle adicional, 
podendo comunicar-se com os Transputer de controle dos Tnode de modo 1 *n por outras vías de 
controle. 

Para tais máquinas, propi>e-se urna nova organiza~iio do escalonador, hierárquica, onde um 
processo semelhante (EC) ao do protótipo original é alocado no processador de controle central 
para fins de escalonamento in ter-Tnode, e processos de escalonamento local (EL) sao alocados 

nos Transputer qe controle de cada Tnode. 

Os processos EL alimentarn o EC com informa~roes sobre as suas cargas, basicarnente a 

maior carga de urna máquina ativa locaL Tal informa~io será usada na escolha do Tnode 
exportador em caso de requisic,:iiío de importa~ilo por um EL sem carga. O processo EC, ao 
contrário da versio anterior sobre um Tnode, niio mantem o estado das sec,:5es comuns, necessário 
a cópia incremental ([4]), pois considera-se que instalavi'íes inter-Tnode seriio raras, nao 
compensando o custo de controle de sec,:oes comuns. 

Cada processo EL atende .as necessidades de escalonamento (sele~tiiío das máquinas 
exportadora-importadora), como anteriormente, isto é, dando prioridade aos pedidos das 
máquinas locais. No entanto, em caso de niio haver máquina local com capacidade de exportac,:iio, 
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e havendo requisü;oes de importa<;iio, essas sao repassadas ao processo EC. Além disto, o 

processo EL deverá atender eventuais requisir;oes de exporta<;iio (se possível), encaminhadas pelo 
EC, a partir de requisi<;oes de importa<;iio, produzidas por máquinas de outros Tnode, e 
repassadas ao EC pelos outros EL. 

Note-se por exemplo, que um processo EL poderá, ao receber urna autoriza<;iio de 
importa<;iio inter-Tnode, recusá-la pois alguma de suas máquinas ativas conseguiram, após a 
decisao de requisitar tal importa\(iio, atingir um estado de carga mínimo para exporta<;lio. Tais 

situa<;oes aumentam a complexidade dos processos EL, com rela~tiio ao escalonadór do protótipo 
sobre um Tnode simples. 

6, Condusao 

O protótipo Opera inicial, baseado no modelo pilha de variáveis e data~tiio, apresentou bons 

ganhos de desempenho, mesmo sem conter diversas otimizaí(6es previstas no modelo, como a 
cópia incremental. A implementaviio da mesma verificou-se complexa, e com alta sincroniza<;áo e 
alguma redundancia. Nesse artigo, propos-se urna evolu<;iio do modelo, baseada principalmente 

na cópia de liga96es condicionais válidas a W AM importadora e na reduífáO do número de 
variáveis condicionais. A modifical(iio corresponden te do protótipo é necessá.J.ia, com o intuito de 
validar essa evolw;;ao. 
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